
Modélisation et validation d’une 
méthode de réduction de vibrations 

mécaniques par effet piézo-électrique

TALJAOUI ANAS

2026



Problématique

Simulation

Montage expérimental

Modélisation et étude théorique





Comment réduire les vibrations d’une poutre 

mécanique en utilisant un couplage 

éléctromécanique et un contrôle semi-actif?



Un matériau piézoélectrique est, par définition, 
capable de convertir de l’énergie entre les 
formes mécanique et électrique :

*Effet piézoélectrique direct :
-Conversion de l’énergie mécanique en 
énergie électrique.

*Effet piézoélectrique inverse :
-Conversion de l’énergie électrique en 
énergie mécanique.



Figure1:Illustration de l’effet piézoélectrique :
(a) Maille non déformée, les barycentres P et N des atomes 
électropositifs et électronégatifs sont confondus ;
(b) L’étirement de la maille selon l’axe Ox fait apparaître un 
dipôle électrostatique orienté par le vecteur NP⃗.
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Figure2: schéma de principe d’une structure rigide à un ddl relié à un PZT 



Effet direct Effet inverse

𝐼 = 𝛼  𝑥 − 𝐶𝑝. 𝑉𝑝 (1) 𝐹𝑝 = −𝛼𝑉𝑝 (2)

Fp : force généré par l’élément piézo-électrique
F : force excitatrice
x(t) : élongation instantanée

Le principe fondamentale s’énonce donc:

𝑚  𝑥 + 𝑐  𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝐹 − 𝐹𝑝 (3)
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Modélisation électromécanique:
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Contrôle passif Contrôle actif



-La solution proposé s’appuie sur une stratégie (SSDi) de 
contôle semi-active qui nécessite peu d’énergie pour être 

implémenté ( que pour alimenter la commutation ). 

-On active l’amortissement éléctrique qu’aux extremums de 
vibrations.
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Schéma de principe:
Figure3:shéma de principe de la 
solution proposé
(s) : le système en vibration
L: inductance
R: résistance
K: interrupteur controlé
(éventuellement un transistor)
PZT: céramique piézoélectrique
(Plomb Zirconate Titanate) relié à  la 
structure vibrante
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Fermeture du 
circuit(pendant une durée 

Ե )

Vi: valeur de Vp avant la commutation 
Vf: valeur de Vp après la commutation

𝛾 = 𝑒
−
π
2𝑄 ∶ coefficient d′inversion

𝑄 =
1

𝑅

𝐿

𝐶𝑝
: facteur de qualité du circuit

Ե = Tshunt/2 = 𝜋 𝐿. 𝐶𝑝: durée d’inversion 

Avec Ե << T (T: période d’oscillation du système)
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𝑽𝒇 = −𝜸. 𝑽𝒊 (4)
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Figure5:Vp(t) pendant la commutation

Figure4:Déplacement x(t) jusqu’à la 
détection d’extremum



Circuit ouvert

Circuit fermé

Figure6: illustration de la boucle d’hysterisis
En prenant en compte Ե << T
On néglige le temps d’inversion dans 
considérant donc dans une approximation que 
l’inversion se fait instantanément
Avec Xm : l’élongation maximale
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D’après (1)+ condition initiales:

𝑉𝑓 = 𝑉𝑖 + 2
𝛼

𝐶𝑝
𝑋𝑚 (5)

Boucle d’Hysterisis:



Grâce à la boucle d’hysterisis(figure6) , à la formule 
(4) et la formule (5) on peut tirer la relation : 

𝑚  𝑥 + 𝑐  𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝐹 − 𝐹𝑝 (3)

𝑽𝒑 𝒕 =
𝟏 + 𝜸

𝟏 − 𝜸
.
𝜶

𝑪𝒑
𝑿𝒎. 𝒔𝒊𝒈𝒏  𝒙 𝒕 +

𝜶

𝑪𝒑
𝐱 𝐭 (6)

D’après la formule (2): 𝐹𝑝 𝑡 = −𝛼. 𝑉𝑝 𝑡
(6)

𝑭𝒑(𝒕) = −
𝟏+𝜸

𝟏−𝜸
.
𝜶𝟐
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𝑿𝒎. 𝒔𝒊𝒈𝒏  𝒙 𝒕 −
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𝑪𝒑
𝐱 𝐭 (7)

D’après l’equation différentielle d’évolution(3):

On considère une excitation F(t) sinisuidale:  𝐹 = 𝐹0. c𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝜑 (8)

(7)
(3)
(8)

𝑚  𝑥 + 𝑐  𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝑭𝟎. 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 + 𝝋 −
𝟏 + 𝜸

𝟏 − 𝜸
.
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𝑿𝒎. 𝒔𝒊𝒈𝒏  𝒙 𝒕 −
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𝑪𝒑
𝐱 𝐭 ***



𝑚  𝑥 + 𝑐  𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝑭𝟎. 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 + 𝝋 −
𝟏 + 𝜸

𝟏 − 𝜸
.
𝜶𝟐

𝑪𝒑
𝑿𝒎. 𝒔𝒊𝒈𝒏  𝒙 𝒕 −

𝜶𝟐

𝑪𝒑
𝐱 𝐭 ***

𝝎

𝝎𝟎
= 𝟐

--- activation de 

l’amortissement



A la résonance 𝝎

𝝎𝟎
= 𝟏 𝜸 = 𝟎, 𝟏

--- activation de 

l’amortissement



A la résonance 𝝎

𝝎𝟎
= 𝟏 𝜸 = 𝟎, 𝟖

--- activation de 

l’amortissement





Montage électrique équivalent

Zmeca
P Zshunt

AS

AS: switch analogique (CD4066BE)
Zshunt: la shunt d’amortissement RL
Zmeca: l’impédance « mécanique » équivalente
P: bloc piézo-éléctrique équivalent



Bloc « impédance mécanique »
L=13mH
R=10 kΩ
C=1 μF

Montage expérimentale

Bloc piézo-électrique

Bloc shunt R,L

On cherche une simulation au voisinage de la 
fréquence de résonance de Zmeca qui est ici :

𝒇𝟎 = 1,4kHz



Le transformateur piezo-électrique (P):

Rapport de nombre 
de spire: t=0,16
En plus de la capacité 
Cp=1nF



Shunt R,L:
R L

Valeurs numeriques:
R=10 kΩ

L=40mH
Ce qui donne:

𝜸 = 𝟎, 𝟎𝟖



Le switch analogique (AS):

Le signal de commande modélisant les 
max de vibrations est un signal  de 
même fréquence que la force f=1,4kHz

R



Résultat empirique: avec SSDI

--- tension appliqué
(image de la force 
mecanique)
--- tension aux 
bornes du PZT
(image de 
l’élongation)



Résultat empirique: avec amortissement passif

--- tension appliqué
(image de la force 
mecanique)
--- tension aux 
bornes du PZT
(image de 
l’élongation)

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

T = np.linspace(0, 600, 2000)

# Define the conditions and the corresponding
functions/values
Y = np.piecewise(T, [T < 5, T >= 5], [lambda t: 40*t, lambda t: -t 
+ 205])

plt.plot(T, Y)
plt.show()





- La méthode SSDI permet de réduire significativement l’amplitude des vibrations 
tout en nécessitant un apport énergétique limité. Cette efficacité résulte de la force 
dissipative générée à chaque cycle de vibration.

- Toutefois, sur le long terme, le contrôle passif peut présenter un amortissement 
résiduel plus important grâce à sa décroissance exponentielle continue.

- Par ailleurs, le contrôle actif se révèle le plus performant pour atténuer les 
vibrations et peut, dans certains cas, conduire à leur quasi-annulation. En 
contrepartie, il requiert un apport énergétique nettement plus élevé ainsi qu’une 
électronique de commande plus complexe.

- Ainsi, la méthode SSDI constitue un compromis particulièrement intéressant entre 
efficacité d’amortissement, simplicité de mise en œuvre et consommation énergétique
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